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(中 国 科 学 院 上 海 生物 化 学 研究 所 ) 《中国 科学 院 上 海 昆 虫 研究 所 ) 


精 氮 酸 酶 广泛 存在 于 生物 界 (Meister，1965)。 在 高 等 动物 中 , 它 是 尿素 循环 中 的 重要 
环节 (Ratner, 1977)。 关 于 昆虫 界 是 否 存在 鸟 氨 酸 循环 问题 一 直 未 有 定论 (Candy, 1965)。 
ERREALA EH, Inokuchi 等 观察 到 一 些 个 别 的 酶 和 代谢 环节 (Inokuchi 等 
1969; Powles 等 1972)、 但 仅仅 根据 这 些 材料 推断 尿素 循环 在 昆虫 体内 的 存在 尚 嫌 证 据 
不 够 。 作 者 实验 室 曾 对 大 脂肪 体 等 组 织 中 有 关 尿 素 循 环 中 的 酶 类 ( 氨 甲 酰 磷酸 合成 酶 、 久 
氨 酸 转 氨 甲 酰 磷 酸 酶 , 精 氮 酸 合成 酶 和 精 氨 酸 酶 ) 进 行 了 测定 , 但 除 精 氨 酸 酶 外 均 未 观察 
到 有 可 测 到 的 活力 。 这 就 提出 一 个 有 关 精 氨 酸 和 鸟 氨 酸 在 昆虫 体内 代谢 的 特殊 人 性 问题 。 
已 知 哺乳 动物 中 精 氨 酸 是 半 必 需 氨 基 酸 ,在 幼年 则 是 必需 的 《Orten S, 1975), 而 对 于 一 
些 昆虫 来 说 则 常常 是 必需 的 《Dadd，1973，House，1965; 1974)。 一 般 昆 虫 由 于 缺乏 尿素 
循环 , 即使 存在 个 别 环节 , 其 活力 也 较 低 ,因此 自 鸟 氨 酸 合成 精 氨 酸 的 可 能 性 较 小 。 从 机 
体内 、 外 代谢 统一 平衡 的 观点 看 ,就 需要 依赖 更 多 外 源 的 精 氨 酸 报 人 和 人 体内。 进入 体内 的 精 
氨 酸 除 合成 组 织 器 官 内 的 蛋白 质 外 , 尚 可 通过 精 氮 酸 酶 被 利用 ,其 代谢 产物 鸟 氨 酸 经 转 氨 
作用 , 并 通过 A -吡咯 烷 -5- 凑 酸 形成 肛 血 酸 。 后 者 则 是 昆虫 脂肪 体 和 肌肉 中 能 量 代谢 的 
重要 来 源 (Sacktor 等 ，1967)。 精 氨 酸 酶 的 另 一 代谢 产物 尿素 则 排出 体外 。 因此 研究 昆 
虫 体内 精 氮 酸 酶 具有 重要 的 意义 。 

本 文 观察 了 草 麻 委 个 体 发 育 中 精 氨 酸 酶 的 活力 变化 ,发 现在 蚕 活动 阶段 酶 活力 显著 ， 
而 在 贝 、 眠 时 和 晴 期 均 无 活力 或 活力 甚 低 。 本 文 还 对 蚕 各 发 育 阶段 的 鸟 氨 酸 -6 转氨酶 进 
行 了 比较 ,观察 到 在 五 龄 期 间 、 羽 化 后 以 及 甚至 在 肾 期 仍 有 相当 高 的 活力 ; 同时 鸟 氨 酸 可 
与 一 些 a- 酮 酸 进行 转 氨 作用 , 并 发 现在 其 代谢 产物 中 有 有 睛 氨 酸 的 形成 。 这 提示 了 从 精 氨 
酸 通过 精 氨 酸 酶 和 鸟 氨 酸 -5 REMEBER. wih RUM EREW KER 
基 酸 转氨酶 ( 许 廷 森 等 ,1963) 进 行 了 个 体 发 育 过 程 中 的 比较 研究 ,观察 到 ERREUR 
Di FERED RED OS LT TERR YC. 


材料 和 方法 


(一 ) X 家蚕 为 “306X 华 +”， 杆 难为 " 重 黄 "( 均 由 中 国 农业 科学 院 蚕 业 研究 记 供 
A) ERRA AMAR CEZ) 


AMF 1978 年 3 月 收 到 。 
本 文 承 钦 俊 德 , 沈 昭 文 , 杨 平 润 先 生 提供 宝贵 意见 , 谎 此 致谢 。 管 利 丰 同志 参加 部 分 工作 。 
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(二 ) 试剂 ”各 种 L-~- 氨 茶 酸 和 a- 酮 酸 均 为 东风 生化 试剂 厂 供 给 。 碰 酸 哟 哆 醋 CPPAL) 
系 E. Merck 出 上品 。 

(=) GRRE EARS RO Le Ha MARRS A. TE 0 一 4C 条 、 
fF F.H AS np RR Bk PE 71 [e] RE ERA RSET Ee LAM 
以 每 分 钟 约 4,000 转速 离心 去 除 蛋 白 沉淀 。 

(四 精 氨 酸 酶 测定 ”取出 20 一 50 条 等 的 脂肪 体 ,用 生理 盐水 洗涤 数 次 后 ,以 不 同比 
例 敬 馅 水 包 桨 。 酶 反应 总 体积 为 1.0 毫升 ,其 中 0.2 毫升 脂肪 体 匀 奖 该 ,0.1 BAMA 
酸 盐 ( 含 25 微克 分 子 ), 0.05 BF MnCl, - 4H,O ( 含 0.5 微克 分 子 )，0.25 BA pH 9.5 H 
ARAIRE 25 微克 分 子 ) 以 及 0.4 毫升 水 。 先 将 对 照管 名 浆 在 沸水 中 放置 5 分 钟 ,在 
ELEC PRA aK PB I 37°C) HEY 30 分 钟 ,于 对 照管 和 实验 管 分 别 加 入 1.0N HCO, 1.75 2 
Jr, 850. Hx ETE E 1.9 毫升 测 形成 的 尿素 量 。 尿 素 的 测定 按 (Archibald，1945) 所 述 的 方 
法 。 

(五 ) 乌 气 酸 -6 FS AB MIE IR HABA. 以 1:5 对 磷酸 缓冲 疲 (pH 7.4) ATE 
浆 。 酶 反应 总 体积 为 1.0 毫升 ( 含 10 微克 分 子 ), 各 种 呈 酮 酸 0.2 毫升 ( 含 25 微克 分 子 )， 
PPA LS RE 0.1 毫升 ( 含 20 微克 分 子 )。 于 37% 保温 工 小 时 ， 测 定形 成 的 相应 氨基 酸 最 
(Braunstein 等 ,1960; 许 廷 森 等 1964)。 各 组 数据 都 除去 相应 的 空白 对 照 。 

(A) 支 链 氨 基 酸 转氨酶 测定 ” 取 不 同 发 育 时 期 草 麻 蚕 脂肪 体 ( 一 龄 眠 或 二 龄 时 用 整 
体 ) 以 1:10 对 磷酸 组 冲 液 (pH7.4, 0.1Af) 进 行 匀 浆 , 以 每 分 钟 4,000 转速 度 离 心 , 取 上 清流 
测定 酶 活力 。 支 链 氨 基 酸 (L-XEEER. LLAK., L-ARK 0.1 SHA 7 微克 分 
TO, e AGROB 0.1 IS 7 微克 分 子 )， 磷 酸 嘴 哆 醛 4.1 毫升 ( 含 10 微克 分 子 ), 脂肪 
th CAR 0.4 毫升 。 在 37*C 保温 1 小时, 用 纸 层 析 测 定形 成 的 谷 氨 酸 量 (FERR, 1959; 
许 延 森 等 , 1964)。 各 组 数据 都 除去 相应 的 对 照 。 


结果 和 讨论 

(—) 精 气 酸 酶 

精 氮 酸 是 许多 昆虫 营养 中 的 必需 氨基 酸 ， 人 工 饲养 的 昆虫 饲料 中 一 般 都 必须 有 该 氨 
基 酸 的 供给 〈Dadd，1973; House, 1965; 1974)o 这 提示 尼 虫 中 从 其 它 氮 基 酸 合成 精 氨 酸 
之 量 较 少 或 不 存在 ， 因 而 需要 从 外 源 的 营养 物 中 供给 。 报 人 后 的 游离 精 氨 酸 或 含 精 氨 酸 
的 和 蛋白质, 经 消化 吸收 后 合成 体内 和 蛋白质, 另外 精 氨 酸 又 可 积极 地 参与 体内 的 氨基 酸 代谢 
(Condy 等 ，1975)。 由 于 昆虫 中 类 似 尿 素 循 环 的 某 些 环节 活力 很 低 , 甚至 不 存在 ,看 来 它 
至 少 不 是 精 氨 酸 合成 的 主要 途径 。 因 此 在 屁 虫 体内 ， 在 精 氨 栈 的 分 解 代 谢 中 精 氨 酸 酶 的 
地 位 就 显得 更 加 重要 。 从 攻 麻 等 个 体 发 育 过 程 中 精 氨 酸 酶 的 活力 变化 的 情况 看 : 每 克 脂 
肪 体 组 织 形 成 尿素 的 最 在 五 龄 第 四 天 和 第 五 天 的 活力 最 高 ,以 后 逐渐 下 降 ,在 师 期 活力 可 
降低 到 较 低 的 水 平 ,而 羽化 后 又 明显 上 升 ( 见 图 1o ARIORA AEE RAH, feo 
Tti 3155 7] Re FABRE 9 38 7105 209 EH 3. ABER ERAN 
中 无 精 氨 酸 酶 活力 ， 一 瞻 眠 时 ( 表 1) 和 四 龄 卢 时 活力 也 较 低 , 变 化 范围 在 20—30 微克 分 
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Ei 源 尿素 形成 量 (微克 分 子 / 克 组织 ) 

| 师 ( 第 一 天 ) 0 
za CEILE) 0 

HE 69.1 

—Büm 21.1 

mE | 脂肪 体 777 .6 

"m SES 甚 微 

Gib X) 中 肠 T 0 
um 0 
(kik l 0 





* 每 批 孵 100 个 左右 ,以 1:5 勾 浆 , 取 两 批 卵 实验 结果 之 平均 值 。 一 龄 眠 生 共 100 REA, EHE REED 
Fh. FRSA IS DR RARE 


力 , 中 肠 、 丝 逐 和 体液 中 亦 均 无 活力 Gt 1)。 精 氨 酸 通过 精 氨 酸 酶 作用 后 的 一 种 产物 ,尿素 
THEE h RATT T RRA AE RE 
Gerh Bio e i, WENA AAR 
BORK, SEARRH ORT ERT 
PREY, COHEN TER TE 
酸 的 分 解 记 产生 ， 为 此 分 析 了 这 些 叶子 中 屎 
素 的 含量 ,观察 到 它们 的 含量 都 很 低 ,每 克 桑 
叶 和 葛 麻 时 分 别 为 0.01 和 0.02 微克 分 子 。 什 | 
得 指出 的 是 ， 屎 素 的 排出 量 随 五 龄 幼虫 期 渐 、 ” ， | nat) 
增 ,其 中 范 麻 乔 比 家 乔 要 高 得 多 ,第 三 天 到 第 wus ee 
六 天 为 最 高 ， 其 中 第 六 天 竞 占 总 氮 的 30% 

(E 2)。 这 些 结 果 一 方面 反映 了 草 麻 短 和 家 41. BRERA MARR 7] Ze zie [C 
BINNS TS US th IET ERRER STB, BLA 
INEM BR SR SOHEHI Bt BK SL EARN A EE Ei, EK 
在 把 化 合 物 的 排泄 中 ,尿素 的 形成 在 这 些 昆虫 中 有 它 的 特殊 意义 。 

(=) 乌 氨 酸 -5 转氨酶 

有 关 精 氨 酸 进一步 代谢 的 问题 , 观察 到 精 氨 酸 及 精 氨 酸 酶 的 代谢 产物 鸟 氨 酸 对 oM 
成 二 酸 进行 转 氨 作 用 后 可 产生 谷 氨 酸 CR 3; 并 在 层 析 图 谱 中 明显 地 看 到 肺 氨 酸 的 形成。 
此 外 , 岛 氮 酸 对 一 些 。- 陋 酸 都 可 进行 转 氮 作 用 以 形成 其 相应 的 氨基 酸 ( 表 4, 表 5), 其 对 
。- 病 酸 的 特异 性 并 不 十 分 专 一 ， 这 与 谷 氨 酰胺 和 天 冬 酰胺 转氨酶 相仿 《Brauostein 4$, 
1960)。 不 仅 在 家 委 、 葛 麻 蚕 中 而 且 在 其 它 匀 起 目 屁 虫 如 三 化 旺 中 都 具有 活力 较 强 的 鸟 所 
. 酸 -5 转氨酶 ,而 且 也 可 以 对 各 种 w- 酮 酸 进行 转 氨 作 用 《 胡 钩 等 , 1979)。 

不 同 浓度 的 形 酸 盐 对 精 氨 酸 酶 有 不 同 程度 的 抑制 作用 ,而 在 相应 的 浓度 下 , 鸟 氨 酸 -5 ， 
转氨酶 则 不 受 影响 ( 见 图 2)。 以 精 氨 酸 和 性 酮 成 二 酸 为 底 物 ,在 硼酸 盐 的 作用 下 生成 的 
谷 氨 酸 量 极 少 ,从 而 进一步 说 明 精 氨 酸 经 直接 的 转 氨 作 用 进行 分 解 代谢 的 可 能 性 很 小 , 主 
要 是 先 在 精 氮 酸 酶 作用 下 变 为 岛 氨 酸 ,然后 进行 转 氨 的 相继 作用 ,而 精 氨 酸 酶 则 是 精 氮 酸 
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材料 来 源 


BUR (Bit) 
一 天 
三 天 
六 天 
RECEM) 
一 天 
三 天 
六 天 





AA Se 
CIE ! m 


10.2 
5.6 
6.1 


12.3 
8.6 
4.5 


"UL ER FEE IE TER S 2E dE 60°C 烘 至 恒 重 ;各 项 数据 均 为 多 次 重复 结果 之 平均 值 。 
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反应 系统 
1. Bii + A LR + PLA 
2. MK + A + o - NL PLA 
3. NI + 5 B+ o - NET RS PLA 


产物 形成 量 (微克 分 子 ) 








* 实验 所 用 材料 系 葛 麻 蚕 ( 卵 白 黄 7, 五 龄 五 天 。 表 中 各 项 数据 均 已 与 对 照 饮 正 。 








** BRRRUICUERE, 
M4 GBREGUCSERSAH o MRH NER 
. Bree MAR 
E 应 物 《微克 分 子 》 CERES 

1. 岛 毛 酸 十 x- 酮 成 二 酸 十 PPAL 23.3( 谷 氨 酸 ) 14.1 
2.538 +a- T A+ PPAL 3.8(a- 8 3S T ER) 一 
3. S ERE +a- 十 PPAL 10.3CH 23 E) 5.6 
4. & FE + CRE + PPAL 14.6C Hr KR) 2.7 
5. S SEE + AAAS + PPAL 12.8( Pj ES) 一 





X5 BUREEQD UESSBES & ao MBH EMER 





ERE 应 WU 


. DAR +a- T RB + PPAL 

. S BR + e HAR + PPAL 
SERE + CREAR +PPAL 

鸟 氨 酸 十 丙酮 酸 + PPAL 

BS AIAR + FARE CAE + PPAL 


WA bh Wh 一 


形成 相应 的 氨基 酸 ( 微 克 分 于 ) 


6 .6( 0-34 35 TER) 
10.9 t 382) 
17.0 Ct SR) 
23.1 CP sd) 
24.3CK[ RO 
16.2075 RE) 





代谢 中 关键 性 的 第 一 步 。 


为 了 更 进一步 了 解 鸟 氨 酸 -5 转 氮 酶 在 家 人 盘 上 脂肪 体 中 的 作用 , 我 们 对 该 酶 进行 了 看 个 
体 发 育 中 的 比较 研究 ,观察 到 和 精 氨 酸 酶 相仿 的 情况 ,在 五 龄 第 四 天 即 丝 和 蛋白 合成 最 三 盛 
时 , 酶 活力 为 最 高 ,而 在 羽化 时 也 有 相当 高 的 活力 ,值得 指出 它 在 晴 期 也 有 一 峰 形 出 现 ( 尼 


”的 支 链 氨基 酸 转 氮 酶 ( 许 延 森 等 ,1963)， 
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图 2， 硼酸 盐 对 范 麻 彼 脂 肪 体 精 复 酸 酶 1 3 5 i 3 5 7 10 1512 
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0 一 一 0 SAR- RAB 图 3. 家 短发 育 过 程 中 岛 介 酸 -6 转氨酶 活力 的 变化 


3)。 这 一 现象 与 精 氨 酸 酶 和 支 链 氨 基 酸 转氨酶 的 情况 有 明显 差异 后 者 在 肾 期 几乎 无 活 
力 ,其 生理 生化 意义 有 待 进一步 研究 。 

图 4 提示 我 们 , 精 氨 酸 (游离 或 蛋白 质 形 式 ) 自 食物 中 摄 人 ,并 经 消化 吸收 后 ， 在 精 氨 
酸 酶 作用 下 形成 鸟 氨 酸 , 乌 氨 酸 和 -一些 o 柄 酸 进行 转 氮 形成 了 各 种 oc BER. MARR, 
甘氨酸 、 谷 氨 酸 等 ;前 两 者 在 五 龄 期 间 又 是 合成 丝 蛋 白 的 主要 和 氨基酸。 最 后 又 可 形成 且 氨 
酸 ， 这 是 昆虫 体内 能 量 代谢 的 重要 来 源 《Sacktor 等 , 1967), 结合 本 实验 室 的 过 去 工作 
CHFSERRS , 1963; FERF, 19642; FERF, 1964b ; HERS, 196505 FERS, 1965b; . 
许 廷 森 等 ,1966; 邹 柏 祥 等 ,1979), 构 成 鼻 体 内 氨基 酸 代 谢 分 解 和 合成 上 的 一 个 重要 侧面 ， 
图 4 所 示 的 途径 在 鳞 翅 目 昆 虫 中 很 可 能 具有 相当 的 普遍 性 。 

(2) XS EAS 

PSE RMEARE ERE PE 
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Ze EIE, BH PARES IEEE 
A SWE PAA ROE FH ETT T EG 
较 研 究 , 观 察 到 它 和 精 氮 酸 酶 相仿 , 眠 时 
和 晴 期 都 不 表现 活力 ， 而 在 各 龄 期 间 内 
表现 相当 高 的 活力 ， 尤 其 以 五 龄 期 间 活 
力 为 最 高 (图 50e 联系 到 其 他 生物 中 支 
链 氮 基 酸 转氨酶 的 作用 是 分 解 代谢 的 第 
一 步 ， 这 些 文 链 氮 基 酸 又 是 合成 胆固醇 
等 体内 重要 化 合 物 的 基本 来 源 ; 由 于 该 
转氨酶 是 天 重 峨 科 一 些 惟 类 所 特有 ， 其 
在 昆虫 中 的 重要 性 除 在 丝 蛋 和 白 中 对 丙 氨 
酸 的 形成 有 特殊 意义 外 ( 许 廷 森 , 1963a， fige EROS OUR. 
19642) 可 能 还 具有 其 他 的 生理 生化 作 图 4. HESS AER AAAS 












30-4 
20 (m) 
10 
o ~ 
10 
39] 
e) 





FS UD oe Sh PEUR) 


0 
m Mom We 2-2 34.5 1 2 o 10101107 ? 1 2 时 间 
Rix ik d b— Hitt —- El MR MITE) CX) 


图 ?， Be Aah REPAY UE C BE AE i f TR 7) (1 de 46 
CD» GREE ABS COO FERAL ICM) CP? SPEAR EEL 


用 。 

综合 本 文 的 结果 , Ot “USA , 支 链 氨 基 肯 转 氨 临 在 眠 时 及 晴 期 活力 鞭 低 或 甚至 无 
活力 的 问题 ,从 生化 调节 控制 的 角度 值得 进一步 研究 和 探讨 ,也 许可 作为 在 个 体 发 育 过 程 
中 基因 表达 调节 控制 的 指标 。 这 两 种 酶 的 生物 合成 过 程 中 , 是 由 于 DNA 上 某 些 基因 片 
段 被 抑制 而 不 能 转录 为 mRNA? 还 是 在 翻译 成 酶 蛋白 的 某 些 环节 上 某 些 因子 阻 断 了 酶 
蛋白 的 合成 ? 或 者 存在 其 它 因 素 抑制 了 酶 蛋白 活力 表现 ? 均 有 待 进一步 搞 清 。 最 近 我 们 
观察 到 保 幼 激素 类 位 物 对 精 氨 酸 酶 和 支 链 氨 基 酸 转氨酶 具有 明显 的 调节 作用 。 这 也 许 是 
了 解 变态 过 程 中 基因 表达 调控 机 制 的 一 条 重要 途径 。 此 外 ， 由 于 尿素 循环 在 我 们 研究 的 
一 些 重 中 并 不 存在 ,从 昆虫 代谢 规律 的 特殊 性 和 营养 生化 方面 , 即 精 氨 酸 是 必需 氨基 酸 的 
角度 看 ， 都 反映 了 机 体 和 自然 界 的 内 外 统一 性。 对 于 高 等 动物 和 昆虫 之 间 以 及 各 种 昆虫 
彼此 之 闻 代 澳 调节 控制 的 差异 ,将 为 选择 性 地 消灭 密 贝 ,保护 和 发 展 益 虫 的 省 仲 途径 ， 浊 
供 重 竖 的 生化 理 沦 依据 。 
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Nutritional studies have indicated that insects, in general, are unable to synthesize 
arginine for their needs. In some insects this nutritional requirement can be replaced 
by citrulline, but not ornithine, and the evidence for the existence of the urea cycle in 
insects is scanty. In the fat body tissues of Bombyx mori and Philosama cynthia ricini 
we have been unable to demonstrate the existence of either ornithine transcarbamylase 
or argininosuccinase. This suggests that, in general, insect can not synthesize arginine 
from ornithine by urea cycle. 

In the present paper it showed that arginase, ornithine-Ó transaminase and side 
chain transaminases (valine, leucine, isoleucine-glutamate transaminases) were detected 
in the fat body of Bombyx mort and Philosama cynthia ricini at different stages during 
the development. The activities of arginase and side chain transaminases were found 
to be the highest in the fat body of fifth instar larvae and adults and lowest in the 
embryo and pupae. The ornithine-Ó transaminase was found to be highest in the fat 
body of the fifth instar larvae, but in constrast to the arginase and side chain trans- 
aminases, to be higher in the pupae. 

The tissue preparations of fat body have been shown to form orithine, urea, 
glutamie acid and proline at the expense of arginine and a-ketoglutarie acid. In the 
presence of boric acid less ornithine, urea, and proline were found, but ornithine-d 
transaminase was not inhibited by boric acid. It was also demonstrated that the 
pathway from arginine to proline via ornithine with the formation cf urea oceurs in 
the fat body of the silkworm and the formation of proline at the expense of arginine 
and a-ketoglutarate are the results of three sequential  enzymatie reactions, viz, 
arginase, ornithine-d transaminase and pyrroline-5-carboxylate reductase. 

Tt was also slfown that the larger amount of urea in the feces of Philosama cynthia 
ricini as compared with Bombyx mori agreeswell with the higher activity of arginase 
in. Philosama cynthia ricini. 

The biochemical regulation of these enzymes has also been discussed. 


